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Resumo: Recentemente, tem-se percebido significativos aumentos do fluxo de 
dados por meio das redes de comunicações sem fio, especialmente as de terceira 
geração (3G). Dentre os quais destacam-se o WiMAX e o WCDMA. Neste artigo são 
desenvolvidas simulações computacionais relativas à capacidade de cobertura dos 
padrões WiMAX e WCDMA. Ademais, uma análise técnico-econômica da relação 
custo benefício da implementação dos padrões WiMAX e WCDMA, com relação aos 
capitais de investimento e operacional (CAPEX e OPEX) envolvidos na 
implementação de Access Points (AP) é desenvolvida. Os resultados ilustram o 
compromisso entre a maximização da cobertura e a prestação de serviços em taxas 
de dados elevadas, bem como os volumes de capitais necessários para a 
implementação de estações 3G e B3G WiMAX e WCDMA, em diferentes cenários.
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INTRODUÇÃO
  I Simpósio Educação Tecnologia e Sociedade                                                                 148
O mercado de banda larga móvel tem se apresentado como o mais promissor 
e crescente dentre os serviços de comunicações móveis atuais. As características 
como liberdade, facilidade e mobilidade do serviço de banda larga móvel têm sido, 
cada vez, mais valorizadas pelos usuários, pois possibilitam novas formas de 
relação profissional e pessoal. A atualização das redes de comunicações móveis no 
Brasil para 3G tem possibilitado a introdução de novos serviços e aberto novas 
fontes de receita para as operadoras de telefonia móvel. Dentre os padrões IMT-
2000 (International Mobile Telephony for year 2000), destacamos o WCDMA 
(Wideband Code Division Multiple Access) e o mais recente padrão adotado pelo 
grupo de radiocomunicação ITU-R, em 19 de outubro de 2007, desenvolvido pelo 
grupo 802.16 do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) para redes 
metropolitanas de transmissão de dados em banda larga (WMAN), chamado de 
“IMT-2000 OFDMA TDD WMAN”, popularmente conhecido como WiMAX (Wordwide 
Interoperability for Microwave Access). Neste trabalho são realizadas simulações 
computacionais simples, em nível de link, relativas à cobertura dos padrões WiMAX 
e WCDMA, ambos em fase de implantação no Brasil, assim como, uma análise 
técnico-econômico introdutória relativa aos capitais de investimento e operacional 
(CAPEX e OPEX) envolvidos na  implementação de AP WiMAX e WCDMA, com 
base nos modelos de perdas de propagação recentemente utilizados na literatura. 
Esses sistemas foram escolhidos por serem considerados como alternativas viáveis 
para a expansão do acesso à banda larga em áreas urbanas, suburbanas e rurais 
no Brasil. O trabalho é organizado da seguinte forma: na Seção 2, é feita uma breve 
introdução dos padrões WiMAX e WCDMA. Na Seção 3, são apresentadas as 
considerações teóricas para as simulações computacionais da cobertura e da 
estimação do CAPEX e OPEX requerido na implantação de AP WiMAX e WCDMA. 
Na Seção 4, são ilustrados os cenários dessas simulações e na Seção 5, são 
mostrados os resultados obtidos. Por fim, na Seção 6, é feita uma conclusão com 
base Na análise dos resultados obtidos nas simulações.
WiMAX e WCDma
Criado em 1999, o grupo de trabalho IEEE 802.16 é responsável por preparar 
especificações para a implementação de redes de banda larga sem fio em áreas 
metropolitanas. O IEEE 802.16 é uma das unidades do IEEE 802 LAN/MAN 
(AHSON, 2008). O resultado inicial dos trabalhos do grupo foi à publicação, em 
dezembro de 2001, do padrão 802.16. Daí em diante, novos desenvolvimentos 
foram feitos e revisões do padrão foram propostas (802.16a e 802.16c). A 
especificação 802.16-2004 substituiu todas as propostas lançadas entre 2001 e 
2004, e representa o WiMAX fixo. Já a especificação 802.16e-2005, lançada em 
dezembro de 2005, acrescenta à proposta de 2004 a mobilidade, por isso é 
chamada WiMAX móvel. Evoluções do padrão, e.g. 802.16i, 802.16j e 802.16k, 
estão, atualmente, em fase de desenvolvimento. O padrão WiMAX proporciona 
conectividade em qualquer lugar, a qualquer instante, por meio da utilização de 
técnicas como: Sistema de Antenas Adaptativas (AAS), acesso múltiplo OFDMA, 
que permite a alocação dos sinais muito próximos uns dos outros no canal sem fio, 
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proporcionando melhoras significativas na capacidade do sistema de modo a 
superar, eficientemente, as interferências e o desvanecimento seletivo em 
freqüência causado pela propagação em múltiplos percursos na faixa de 2 a 11 GHz 
(UPASE et al., 2007) e a Modulação e Codificação Adaptativa (AMC), que é capaz 
de alterar, dinamicamente, os vários esquemas de modulação suportados pelo 
padrão. As faixas de freqüências de operação para o WiMAX podem ser licenciadas 
(2,5 e 3,5 GHz) ou não licenciadas (5,8 GHz). No Brasil, a Agência Nacional de 
Telecomunicações – Anatel, licitou blocos de radiofreqüências nas faixas de 3,5 
GHz e 10,5 GHz para o WiMAX. No momento, a Embratel é a principal operadora no 
Brasil em serviços 3G com WiMAX, na faixa de 3,5 GHz (RODRIGUES et al., 2008.). 
Mais informações sobre WiMAX podem ser encontradas em (AHSON, 2008). O 
WCDMA utiliza o DS-CDMA (Direct Sequence-CDMA) como acesso múltiplo, 
caracterizado pelo aumento na largura de banda do sinal original durante a 
transmissão utilizando um código de espalhamento espectral com largura de banda 
de 5 MHz, que permite a separação dos diferentes usuários que compartilham a 
mesma portadora. Visando o aumento da capacidade de transmissão o grupo 3GPP 
(Third-generation Partnership Project) propôs as evoluções HSDPA e HSUPA (High 
Speed Downlink/Uplink Package Access) apresentadas respectivamente nos 
Release 5 e 6 para o padrão WCDMA. As duas técnicas juntas formam o padrão 
HSPA (High Speed Package Access) chamado de geração 3.5G que, com o auxílio 
de técnicas como Retransmissão Automática Híbrida (HARQ), redução do Intervalo 
de Tempo Transmissão (TTI) e Detecção Multi-Usuário (MUD) proporcionam tráfego 
com taxas de transmissão entre 5 e 14 Mbps (RODRIGUES, 2006). No Brasil a 
Anatel, licitou blocos de freqüências nas faixas de 1.9 a 2.1 GHz para os sistemas 
3G. Mais informações sobre o WCDMA podem ser encontradas em (HOLMA et al., 
2004).
considerações teóricas para as simulações 
computacionais
CAPEX e OPEX em  Sistemas WCDMA e WiMAX
O CAPEX é o custo inicial de equipamentos e infra-estrutura necessários para 
uma empresa implementar uma nova tecnologia. Junto com o OPEX, que é o capital 
responsável por manter em operação a nova tecnologia, o CAPEX influencia 
diretamente no custo da prestação do serviço para os usuários. Para um empresa 
de serviços de telecomunicações que deseja oferecer os serviços WiMAX ou 
WCDMA, é de grande importância a escolha do tipo de rede a ser construída para 
prestar os serviços, seja uma rede que ofereça baixa taxas de dados, com maior raio 
de cobertura, ou uma rede com menor cobertura, oferecendo taxas de dados mais 
elevadas. Basicamente, decisões desse tipo vão influenciar no CAPEX e OPEX da 
empresa, pois quanto maior o número de AP para cobrir uma determinada área, 
maior o montante de capitais a ser investido. Os valores do CAPEX inicial, requerido 
  I Simpósio Educação Tecnologia e Sociedade                                                                 150
para a implantação de um AP WiMAX e um AP WCDMA, são mostrados, 
respectivamente, nas Tabelas 1 e 2. O OPEX inicial requerido para manter em 
operação as redes WiMAX e WCDMA são mostrados, respectivamente, nas Tabelas 
3 e 4 (RENDÓN, 2007). 
Tabela 1 – CAPEX WiMAX
Itens do CAPEX Custo (R$)
AP WiMAX 91.353,00
Construção da infra-estrutura da estação 91.353,00
Instalação 5.482,00
Tabela 2 – CAPEX WCDMA
Itens do CAPEX Custo (R$)
Construção da infraestrutura da estação 145.800,00
AP (urbano) 255.150,00
AP (suburbano/rural) 145.800,00
RNC 12.150,00
Tabela 3 – OPEX WiMAX
Itens do OPEX Custo (R$)
Backhaul 12.150,00
Manutenção 9.410,00
Aluguel do local da instalação do AP 32.888,00
Tabela 4 – OPEX WCDMA
Itens do OPEX Custo (R$)
Aluguel do local da instalação do AP (urbano) 24.300,00
Aluguel do local da instalação do AP (rural) 7.290,00
Transmissão 12.150,00
Consumo de energia 12.393,00
Operação e manutenção 20.655,00
Modelos de Predição de Perdas de Propagação
O projeto de sistemas sem fio tem que ser preciso de forma a proporcionar 
melhor cobertura e capacidade possível. O planejamento e a gerência de redes sem 
fio envolvem diversas etapas, com o intuito de estimar o número mínimo de AP 
necessários para atender, satisfatoriamente, a um determinado número de estações 
móveis (Costumer Premisse Equipment, CPE) em uma determinada região. Nos 
sistemas de comunicações móveis a predição das perdas de propagação é de 
grande complexidade devido às grandes diferenças de ambientes, relevo, clima, 
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arborização, etc. Os modelos de perda de propagação exercem um papel 
fundamental no planejamento de redes sem fio e é de grande importância que estes 
modelos se aproximem da realidade o melhor possível. Em sistemas WiMAX, SNR é 
a relação sinal-ruído para dado esquema de modulação, devido ao uso de 
modulação adaptativa, Tab. (2), F a figura de ruído, (dB). Sabendo que no OFDM 
não há alocação de toda a largura de banda do canal para transmissão dos dados, 
devido ao consumo de banda ocorrido durante o processo de amostragem e à sub-
canalização desempenhadas, a equação da sensibilidade do receptor é escrita como 
(FIGUEIREDO et al., 2005):




+++=
FFT
subchanusedS
rxmimr N
NNFNFSNRP
16
log10 100, [Eq. 01]
A largura de banda efetiva da portadora, W, (MHz) é obtida função do número de 
sub-portadoras, Nused, igual a 192, do total de sub-portadoras disponíveis, NFFT, igual 
a 256, do número de subcanais, Nsubchan e da freqüência de amostragem Fs, (MHz), 
função do fator de amostragem n, dada por:



=
8000
8000nWFS [Eq. 02]
Já para sistemas digitais baseados em espalhamento espectral (SS), a sensibilidade 
do receptor é dada por (LEE et al., 1998):
RWNEkTWFP bSSr −++= 0, [Eq. 03]
onde, F é a figura de ruído, (dB), k é a constante de Boltzmann que é igual a 1,381 x 
10-23 W/Hz/K, T é a temperatura ambiente, 290 K, W é, em WCDMA, a taxa de chip, 
igual a 3,84 MHz, Eb/N0 é a energia do bit pela densidade espectral de potência do 
ruído dada em (dB) e R é a taxa de transmissão em (kbps).
Tabela 5 – Parâmetros para modulação adaptativa
Tipo de
Modulação
Taxa de
Codificação 
(Cr)
SNR
(dB)
BPSK 1/2 6,4
QPSK 1/2 9,43/4 11,2
16-QAM 1/2 16,43/4 18,2
64-QAM 2/3 22,7
3/4 24,4
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Modelo COST-231 HATA
O modelo COST 231 – Hata é uma extensão do modelo Okumura-Hata, 
amplamente utilizado para cálculos de perda de propagação para sistemas de 
comunicações móveis, com freqüências entre 500 e 2000 MHz. O modelo contém 
correções que permitem a predição em área urbanas, suburbanas e rurais. A 
equação da perda de percurso, em dB, para o modelo é (ZHANG, 2008), 
(ABHAYAWARDHANA, et al., 2005):
( ) ( ) ( )[ ] ( ) mAPmAPHataCOST CdhahhfPL +−+−−+=− 10101010 loglog55.69.44log82,13log9.333.46 [Eq. 04]
O parâmetro ahm é definido para ambientes urbanos como:
( )[ ] 97.475.11log2.3 210 −= CEPm hah [Eq. 05]
e para ambientes suburbanos ou rurais:
]8.0)(log56.1[]7.0)(log1.1[ 1010 −−−= fhfah CPEm [Eq. 06]
sendo f a freqüência de operação em (MHz), d a distância entre o AP e o CPE, (km), 
hAP é a altura da antena do AP, (m) e hCPE é a altura da antena do CPE. Para áreas 
rurais ou suburbanas, Cm é igual 0 dB e para áreas urbanas Cm é igual a 3 dB.
Modelo ECC-33
O modelo ECC-33 é baseado na extrapolação de medidas realizadas por 
Okumura em Tóquio, onde foi utilizada a classificação cidades de grande porte e 
cidades de médio porte, com fatores de correção para áreas suburbanas ou abertas, 
de modo que o modelo seja aplicável à faixa de 3,4 a 3,8 GHz 
(ABHAYAWARDHANA, et al., 2005), (TIEDOTTEITA, 2007). A perda de percurso é 
dada por:
rbbmfsECC GGAAPL −−+= [Eq. 07]
)(log20)(log204.92 1010 fdAfs ++= [Eq. 08]
2
101010 )]([log56.9)(log89.7)(log83.94.20 ffdAbm +++= [Eq. 09]
})]([log8.5958.13){200(log 21010 dhG APb += [Eq. 10]
sendo Afs a atenuação no espaço livre, (dB), Abm a perda de percurso média, (dB), 
dependente da distância, d (km), e da freqüência de operação f, (GHz). Gb é o fator 
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de ganho pela altura do AP, (dB), dependente da hAP. Gr é o fator de ganho pela 
hCPE. Para cidades de médio porte:
]585.0)()][log(log7.1357.42[ 1010 −+= CPEr hfG [Eq. 11]
para cidades de grande porte:
862.1)(795.0 −= CPEr hG [Eq. 12]
Modelo SUI
No modelo SUI os ambientes de propagação são classificados em 3 tipos (A, 
B e C) (FIGUEIREDO et al., 2005) mostrados na Tabela 6. Inicialmente, o modelo 
SUI foi desenvolvido para freqüências próximas de 2 GHz. Para superar essas 
limitações foi desenvolvida uma versão estendida, apresentada em (ANDREWS, et 
al., 2007). A perda de percurso, em dB, é dada, para d>d0, por:
sPLPLddAPL hfSUI +∆+∆++= )/(log10 010γ [Eq. 13]
)/4(log20 010 λpi dA = [Eq. 14]
)/( APAP hcbha +−=γ [Eq. 15]
)2000/(log6 10 fPL f =∆ [Eq. 16]
)2/(log8.10 10 CPEh hPL −=∆ , Categorias A e B [Eq. 17]
)2/(log20 10 CPEh hPL −=∆ , Categoria C [Eq. 18]
sendo f a freqüência de operação em (MHz), d0 a distância de referência, (d0=100 
m), d a distância entre AP e a CPE, (m), hAP é a altura da antena do AP, (m) e hCPE  é 
a altura da antena do CPE, (m) e λ é o comprimento de onda, (m). O efeito de 
sombreamento, s, é modelado como sendo uma variável aleatória log-normal, de 
desvio padrão típico entre 8,2 e 10,6 dB (ERCEG, et al., 1999). O modelo SUI 
estendido é válido para: 2 m ≤ hCPE  ≤  10 m; 10 m ≤ hAP  ≤ 80 m e 1,9 GHz  ≤ f ≤ 3,5 
GHz. Para cada tipo de terreno do modelo SUI é possível calcular um expoente de 
perda de propagação, γ , com base na Tabela 6.
Tabela 6 – Parâmetros do modelo SUI
Tipo de Terreno
Parâmetros A B C
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a 4,6 4 3,6
b 0,0075 0,0065 0,005
c 12,6 17,1 20
Ao terreno do tipo A é associada à máxima perda de percurso. Apropriado 
para regiões de relevo bastante acidentado, com densidade de moderada a intensa 
de vegetação e construções altas. O terreno do tipo B é o tipo de terreno 
intermediário, entre os tipos A e C. O terreno do tipo C é apropriado para regiões de 
perda de percurso mínima, onde o terreno é plano, com construções baixas e com 
uma densidade de vegetação leve. 
Modelo de Hata
O modelo de Hata possui uma grande aceitação e tem como referência o 
modelo de Okumura. Possui aplicações nas faixas de freqüências entre 150 e 1500 
MHz, utilizado para os cálculos de perdas de propagação para o padrão WCDMA. A 
perda de propagação, em dB, para uma área urbana é dado por:
( ) ( ) ( )
( )( ) ( )dh
hahfPL
AP
CPEAPHata
1010
1010
loglog55,69,44
log82,13log16,2655,69
−
+−−+=
[Eq. 19]
onde, f é a freqüência, (MHz), hAP é a altura da antena do AP em (m), hCPE é a altura 
da antena do CPE em (m), d é a distancia entre AP e o CPE em (m) e a(hr) é o fator 
de correção da altura da antena do CPE que pode ser calculado para:
Áreas Urbanas:
( ) ( )( ) ( )( )8,0log56,17,0log1,1 1010 −−−= fhfha CPECPE [Eq. 20]
Áreas urbanas densas e f >300 MHz:
( ) ( )( )( ) CPECPECPE hhha 97,475,11log2,3 210 −= [Eq. 21]
Para áreas suburbanas a perda de propagação, em dB, é dada por:
( )( ) 4,528log2 210 −−= fPLPL HataSuburbana [Eq. 22]
Para áreas rurais a perda de propagação, em dB, é dada por:
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( )( ) ( ) 98,40log33,18log78,4 10210 −−−= ffPLPL HataRural [Eq. 23]
Após o cálculo do raio da célula, com auxílio dos modelos acima apresentados, a 
área de cobertura do AP deve ser calculada. A área do AP é dada por (LAIHO, et al., 
2001):
2KdAAP = [Eq. 24]
sendo d o raio máximo da célula e K uma constante igual a 2,6, para AP 
omnidirecionais ou com 6 setores, 1,3 para 3 setores e 1,95 para 2 setores.
Tabela 7 – Parâmetros para simulação
WiMAX WCDMA
Potência de transmissão do AP (dBm) 30 26
Potência de transmissão do CPE (dBm) 15 17 e 20
hCPE  (m) 2 2
hAP  (m) 50 50
Ganho total do sistema (dBi) 18 18
F (dB) 12 12
Esquema de modulação QPSK e 64QAM QPSK
Cr 1/2 e 3/4 1/2 e 3/4
simulações computacionais
Para este trabalho foram desenvolvidas simulações simples, de nível de link, 
para planejamento de cobertura WiMAX nas freqüências de operação 2,5 GHz e 3,5 
GHz e para WCDMA nas freqüências de operação 0,75 GHz e 1,2 GHz. Estas 
simulações foram baseadas nos modelos de propagação apresentados na Seção 3. 
Três cenários, cada um com 220 km2 de área a ser coberta, com características de 
terrenos distintas, são propostos. O cenário A corresponde a uma cidade 
densamente urbana com baixa arborização, o cenário B corresponde a uma cidade 
moderadamente urbana a suburbana com média arborização e o cenário C 
corresponde a uma cidade moderadamente suburbana a rural. Para cada cenário, 
foi obtido o raio máximo de alcance da cobertura do AP no enlace direto (downlink, 
DL) e o raio do AP no qual são permitidas as mais elevadas taxas no DL, chamados, 
respectivamente, de R1 e R2. Logo após, foram obtidos para ambos os contornos, a 
área de cobertura de um AP omnidirecional, tanto para WiMAX e WCDMA, utilizando 
a constante k = 1.3 (CAP-3), bem como os números de AP para cobrir à área dos 
cenários criados (NAP). Com base na quantidade de AP necessária para cobrir a 
determinada área, o CAPEX e o OPEX, para WCDMA e WiMAX, foram estimados. 
Para o Cenário A, a cobertura do padrão WiMAX foi analisada com os modelos SUI-
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A, para as freqüências de 2,5 e 3,5 GHz, e com o modelo ECC-33, para cidades 
grandes (CG) e para a freqüência de 3,5 GHz. Já para o padrão WCDMA, a 
cobertura foi estimada com os modelos Hata, para 0,75 GHz e com os modelos 
COST-231 Hata e SUI-A, para 1,2 GHz. Os resultados do Cenário A são 
apresentados na Tabela 8. Os resultados do Cenário B são apresentados na Tabela 
9, onde a cobertura WiMAX foi analisada com os modelos SUI-B, para as 
freqüências de 2,5 e 3,5 GHz, e com o modelo ECC-33, para cidades medias (MC) e 
para a freqüência de 3,5 GHz. Já para o padrão WCDMA, a cobertura foi estimada 
com os modelos Hata, para a freqüência de 0,75 GHz, e com os modelos COST-231 
Hata e SUI-B, para 1,2 GHz. Para o Cenário C, os resultados são apresentados na 
Tabela 10, onde a cobertura do padrão WiMAX foi estimada com o modelo SUI-C, 
para as freqüências de 2,5 e 3,5 GHz, para o padrão WCDMA foram utilizados os 
modelos Hata, para a freqüência de 0,75 GHz, e os modelos COST-231 Hata e SUI-
C, para 1,2 GHz.  
Resultados das Simulações
Para os três cenários com o padrão WiMAX houve, em média, um aumento 
de 506% da quantidade de AP comparando o raio R2 em relação a R1. Já para o 
padrão, WCDMA houve um aumento médio de 432%. Devido à AMC, a transmissão 
de dados em elevadas taxas no WiMAX é dependente da distância do CPE em 
relação ao AP. Observa-se das Tabelas 8, 9 e 10 um decréscimo do R2 com relação 
ao R1, para ambos os padrões comprovando, assim, a dependência das elevadas 
taxas com a distância do CPE em ralação ao AP. Observa-se, também, que com o 
aumento da freqüência de operação há um decréscimo tanto em R1 como em R2, 
devido a maior atenuação no espaço livre. Quanto maior a freqüência, mais visada é 
necessário e menor o alcance em ambientes multipercursos, devido aos obstáculos 
no caminho do sinal. Por fim, podemos observar que o padrão WCDMA mostrou ter 
raios de cobertura maiores que os do padrão WiMAX, tanto para R1 como para R2.
Tabela 8 – Cenário A
WiMAX, W = 1,75 MHz WCDMA
SUI-A ECC-CG SUI-A Hata COST-231 
Hata
SUI-A
f = 2,5 GHz f = 3,5 GHz f = 3,5 GHz f =0,75 GHz f = 1,2 GHz f = 1,2 GHz
R1 
(km)
R2
(km)
R1
(km)
R2
(km)
R1
(km)
R2
(km)
R1
(km)
R2
(km)
R1
(km)
R2
(km)
R1
(km)
R2
(km)
1,284 0,593 3,048 1,081 1,056 0,486 2,400 1,002 1,956 0,817 1,985 1,027
CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2)
2,14 0,45 12,07 1,51 1,44 0,30 7,48 1,30 4,97 0,87 5,12 1,37
NAP NAP NAP NAP NAP NAP
103 489 19 145 153 734 30 169 43 253 43 161
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Tabela 9 – Cenário B
WiMAX, W = 1,75 MHz WCDMA
SUI-B ECC-CM SUI-B Hata COST-231 
Hata
SUI-B
F = 2,5 GHz f = 3,5 GHz f = 3,5 GHz f = 0,75 GHz f = 1,2 GHz f = 1,2 GHz
R1 
(km)
R2 
(km)
R1 
(km)
R2 
(km)
R1 
(km)
R2 
(km)
R1 
(km)
R2 
(km)
R1 
(km)
R2 
(km)
R1 
(km)
R2 
(km)
1,720 0,728 1,160 0,411 1,383 0,585 2,432 1,016 2,453 1,025 2,795 1,342
CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2)
3,84 0,68 1,74 0,22 2,48 0,44 7,68 1,34 7,83 1,36 10,15 2,34
NAP NAP NAP NAP NAP NAP
58 324 127 1000 89 500 29 165 29 162 22 95
Tabela 10 – Cenário C
WiMAX, W = 1,75 MHz WCDMA
SUI-C SUI-C Hata COST-231 
Hata
SUI-C
f = 2,5 GHz f = 3,5 GHz f = 0,75 GHz f = 1,2 GHz f = 1,2 GHz
R1 
(km)
R2 
(km)
R1 
(km)
R2 
(km)
R1 
(km)
R2 
(km)
R1 
(km)
R2 
(km)
R1 
(km)
R2 
(km)
2,106 0,838 1,668 0,664 4,580 1,913 4,064 1,698 3,543 1,614
CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2) CAP-3 (km2)
5,76 0,91 3,61 0,57 27,26 4,75 21,47 3,74 16,83 3,38
NAP NAP NAP NAP NAP
39 242 61 386 9 47 11 59 14 66
Analise do CAPEX e OPEX para os Padrões WiMAX e WCDMA
Neste trabalho, os cálculos do CAPEX e do OPEX, para os padrões WiMAX e 
WCDMA, foram realizados com base no modelo SUI, nas freqüências de 3,5 GHz 
para WiMAX e 1,2 GHz para WCDMA. Observa-se nas Figuras 1 e 3 um significativo 
aumento do CAPEX requerido para implementação de AP WiMAX e WCDMA 
quando a rede é ajustada para fornecimento de elevadas taxas (com raios de 
cobertura reduzido)  com relação a uma rede de alto alcance em cobertura e taxas 
mais reduzidas. A variação no volume de capitais pode chegar a 533% para o 
padrão WiMAX e de 371% para o padrão WCDMA. 
Nas Figuras 2 e 4 são exibidos os valores do OPEX para os três cenários 
criados tanto para WiMAX como para WCDMA. Dependendo do cenário e do tipo de 
rede escolhida, o OPEX para o WiMAX pode chegar a variar 532%. Já para o 
padrão WCDMA, essa variação pode chegar a 373%. A grande diferença dos 
valores do CAPEX e OPEX do WiMAX com relação ao WCDMA se deve ao fato do 
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padrão WiMAX, para as simulações aqui desenvolvidas, possuir raios de cobertura 
menores do que o WCDMA, implicando em uma maior quantidade de AP do que o 
WCDMA, influenciando diretamente nos capitais de investimento e de operação.
conclusão
Neste trabalho simulações computacionais foram realizadas baseadas em 
três dos mais consagrados modelos de perda de propagação existentes na literatura 
atual, aplicáveis à faixa de freqüência de operação do WiMAX e WCDMA, tendo sido 
estimados os raios máximos de cobertura do WiMAX para as freqüências 2,5 e  3,5 
GHz e para o padrão WCDMA em 0,75 GHz e 1,2 GHz. Além disso, foi determinado 
o número de AP necessários para cobrir uma área de 220 km2 em três cenários com 
diferentes características, para duas configurações de rede WiMAX e WCDMA. 
Com base nos dados obtidos, o CAPEX e o OPEX envolvidos na 
implementação e operação de AP foram estimados. Desta forma, foi possível 
determinar a importância de um planejamento de redes considerando as questões 
de ordem econômica para as operadoras de telecomunicações, sendo necessário, 
também, levar em conta questões regulatórias, e.g. o uso de bandas do espectro de 
freqüências, assim como os custos incorridos na prestação de serviços em 
determinadas configurações de rede, para que seja mantido o compromisso entre a 
maximização da cobertura versus a prestação de serviços de 3G em redes WiMAX e 
WCDMA, em taxas de dados mais elevadas, de modo que o CAPEX e OPEX sejam 
remunerados pelos valores cobrados dos seus usuários. 
 
Figura 1 – CAPEX WiMAX                                      Figura 2 – OPEX WiMAX
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Figura 3 – CAPEX WCDMA Figura 4 – OPEX WCDMA
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